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Abstract of DEI 9930585 



The actuator (1) has an actuator body (11) which 
causes a contraction (17) and an expansion (18) 
in a defined direction (19) and at least one 
electrically conducting contact vane (20,21) 
attached to the actuator body which extends in 
the defined direction. The contact vane has a 
mechanism (24.25) for matching the extension 
of the vane to a dimension (124,125) of the 
expansion and contraction caused by the 
actuator body. 
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@ Piezoaktor mit verbesserter elektrischer Kontaktierung und Verwendung eines derartigen Piezoaktors 
@ Es wird ein Piezoaktor (1) angegeben, der zur elektri- 28 29 



Es wird ein Piezoaktor (1) angegeben, der zur elektri- 
schen Kontaktierung einer Elektrode (14, 15) eines Aktor- 
korpers (11) eine Kontaktfahne (20, 21) aufweist. Durch 
eine Expansion und Kontraktion des Aktorkorpers tritt in 
der Kontaktfahne eine mechanische Spannung auf, die 
dadurch minimiert wird, dalJ die Kontaktaufnahme ein 
Mittel zum Anpassen der Ausdehnung an ein AusmaB der 
Expansion und Kontraktion aufweist. Das Mittel ist z. B. 
ein Verformungsmateriat in Form eines Drahtgeflechts. 
Der Piezoaktor wird zur Ansteuerung eines Einspritzven- 
tils in einer Brennlcraftmaschine eingesetzt. 
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Beschreibung 

Die Erlindung betrilll einen Piezoaklor, der xur elekLri- 
schen Kontaktierung einer Elektrode eine eleklrisch Icilfa- 
hige Kontaktfahne aufweist. Daneben wird eine Verwen- 
dung eines derartigen Piezoaktors angegeben. 

Ein Piczoaktor ist ublichcrwcisc aus mchrcrcn zu cincm 
stapelformigen Aklorkorper angeordneten Piezoeleiiienten 
aufgebauL Jedes Piezoelement besteht aus einer Piezokera- 
mikschicht, die beiderseits mil einer metallischen Elektrode 
versehen ist. Wird an diese Eleklroden eine elektrische 
Spannung angclcgi, so rcagicrt die Piczokcramikschicht mit 
einer GiUerveE^errung. Als Folge davon expandierl und 
kontrahiert das Piezoelement und damit der Aklorkorper in 
einer Richtung, die durch die Anordnung der Piezokeramik- 
scliicbt und der Elektroden eines Piezoelements bestimmt 
ist. Entsprcchond cinem AusmaB der Expansion und Kon- 
Ixaktion koiiuiil zu einer nulzbaren Anderung einer Ausdeh- 
nung eines stapelformigen Aktorkorpers. 

Aus DE 197 15 488 ist ein derartiger Piezoaktor bekannL 
Der Piezoaktor verfiigt uber einen Aktorkorper mit einem 
Mchrschichtaufbau, umfasscnd zumindcst einen Stapel al- 
cemierender Elektroden- und Piezokeramikschichten. Eine 
Elektrodenschicht dient jeder bcnachbarten Piezokeramik- 
schicht als Elektrode. Dazu erfolgt eine elektrische Koniak- 
tierung der Eiektrodenschichten in einer alternierenden Po- 
larital. Die altemierende Polaritat wird mit Hilfe zweier Me- 
lallisienmgssureifen erreicht, die seiOich am Aklorkorper 
angebracht sind. Ein Metallisierungsstreifen erstreckt sich 
(iber eine H5he, die sich aus iibereinander gestapeUen, elek- 
lrisch aktiven Schichten des Aktorkorpers eigibu Einer der 
Metallisierungsstreifen ist mit jeder zweiten Elektroden- 
schicht elektrisch leitend verbunden und gegen jede dazwi- 
schen liegende erste Elektrodenschicht isoliert Dagegen ist 
der zweite Metallisierungsstreifen gegen jede zweite Elek- 
trodenschicht isoliert und mit jeder ersten Elektrodenschicht 
elektrisch leitend verbunden. 

Um die elektrische Kontaktierung jeder einzelnen Elek- 
trodenschicht sicher zu stelien, erfolgt in dem bekannfcen 
Piezoaktor eine S pan nungszufiih rung an einen Metallisie- 
rungsstreifen iiber eine streitenformige, elektrisch leitfahige 
Kontaktfahne in Form einer mit Kupfer kaschierten Kunst- 
stoffolie. Die Kontaktfahne ist dabei uber eine ihrer Kanten 
an einen Metallisierungsstreifen angelotet. Die Kontakt- 
fahne crslrcckt sich cbcnfalls tibcr die gcsamtc Hohc der 
elektrisch aktiven Schichten des Aktorkorpers. Eine vom 
Aktorkorper wegweisende Aufienkante der Kontaktfahne ist 
mit einem starren elektrischen AnschluBelement verbunden. 
Mit Hilfe der Kontaktfalme wird ein eventueli auftretender 
RiB in cincm Metallisierungsstreifen elektrisch ubcrbruckL 
Dadurch zeigt der Piezoaktor eine hohe Zyklenzahl und da- 
mit cine hohe Lebensdauer. Ein Zyklus umfaBt eine einma- 
lige Expansion und Konrraktton des Piezoaktors bzw. des 
Aktorkorpers in einer bestimmten Richtung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Piezoaktor anzuge- 
ben, der gegeniiber einem bekannlen Piezoaktor eine wciter 
verbesserte elektrische Kontaktierung und damit eine noch 
hohere Zyklenzahl und Lebensdauer aufweist. 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Piezoaktor angegeben, 
aufwciscnd cincn Aktorkorper zu einer Expansion und Kon- 
traktion in einer bestimmten Richtung und mindestens eine 
am Aktorkorper befestigte, elektrisch leitfahige Kontakt- 
fahne, die eine Ausdehnung in der Richtung aufweist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne ein Mittel zu 
cincm Anpasscn der Ausdehnung an cin Ausmafi der Ex- 
pansion und Konlraktion aufweist 

Entsprechend dem AusmaB der Expansion und Konlrak- 
tion des Aktorkorpers wahrend eines Zyklusses kommt es 



zu einer Anderung einer Ausdehnung des Aktorkorpers in 
der bestimmten Richtung. Die Ausdehnung umfaBt bci- 
spielsweise eine Hohe des Aktorkorpers. Aufgrund dieser 
Anderung kann in der Kontaktfahne, die am Aktorkorper 
5 befestigt isi, eine mechanische Spannung auftreten. 

Diese mechanischen Spannungen sind beispielsweise 
dann bcsondcrs groB, wcnn in cincm Bcrcich der Metallisie- 
rungsstreifen, in dem der Aktorkorper piezoelektrisch inak- 
tiv ist, ein RiB durch eine Polaiisierung des Piezoaktors ent- 
10 standen ist (PolungsriB) . Bei der Expansion und Konlraktion 
findel bei einem solchen RiB eine relativ groBe Anderung ei- 
nes AusmaBcs des Aktorkorpers statt. Durch dicsc groBcn 
Anderungen treten groBe mechanische Spannungen in der 
Kontaktfahne auf, insbesondere dann, wenn die Kontakt- 
15 fahne mil einem starren elektrischen AnschluBelement fest 
verbunden isL 

Die gaindlcgcndc Idee der Erfindung ist cs, dicsc mecha- 
nische Spannung in der Kontaklfahne 6u verringern. Dies 
gelingt dadurch, daB die Ausdehnung der Kontaktfahne im 
20 Beirieb des Aktorkorpers automatisch an die sich standig 
andemde Ausdehnung des Aktorkorpers angepaBt wird. Das 
Anpasscn erfolgt dabci insbesondere in cincm Kontaktic- 
rungsbereich der Kontaktfahne, in dem die Kontaktfahne am 
Aktorkorper befestigt ist 
25 Das Anpasscn kann im HinbHck auf die mechanische 
Spannung in der Kontaktfalme an ein maximales, minimales 
Oder mitlleres AusmaB der Expansion und Konlraktion des 
Akiorkorpeni erfolgen. Dies hangt von der Anwendung und 
von dem Mittel ab, das dazu eingesetzt wird. 
30 In einer besonderen Ausgestaltung ist der Piezoaktor da- 
durch gekennzeichnet, daB der Aktorkorper eine Oberflache 
aufweist, an der mindestens eine Elektrode angeordnet ist, 
die Kontaktfahne mit der Elektrode elektrisch verbunden 
und an mindestens zwei Punkten der Oberflache befestigt 
35 ist, ein Abstand zwischen den Punkten von der Expansion 
und Konlraktion abhangt, die Kontaktfahne das Mittel zu- 
mindcst zwischen den zwei Punkten aufweist und das Mittel 
ein Verformungsmaterial aufweist 

\brzugsweise sind die Ptinkte Bestandteil einer ebenen 
40 Oberflache und entlang der durch die Expansion und Kon- 
lraktion bestinmiten Richtung nacheinander angeordnet. Die 
Punkte konnen aber auch von dieser Richtung abweichend 
angeordnet sein. Ebenso kann die Oberflache gewoLbt oder 
anders gestaltet - sein. 
45 Insbesondere gibt cs cine \lclzahl von Punkten, an dencn 
die Kontaktiahne am Aktorkorper befestigt ist Auf diese 
Weise ist beispielsweise die Kontaktfahne entlang einer ge- 
samten Kante der Kontaktfahne am Aktorkorper befestigt 
Insbesondere ist die Vielzahl von Punkten an der Oberflache 
50 entlang der Richtung der Expansion und Konlraktion der 
Aktorkorpers ausgerichtet 

Der Abstand zwischen zwei Punkten hangt von einer 
elektrischen Spannung ab, die an den Elektroden des Aktor- 
korpers angelegl ist, und damit von der Expansion und Kon- 
55 traktion des Aktorkorpers. Wegen des veranderlichen Ab- 
slands von einem Punkl zu einem anderen verfiigt die Kon- 
taktfahne insbesondere zwischen den Punkten ein Mittel, 
das dazu geeignel ist die Ausdehnung der Kontaktfahne an 
das AusmaB der Expansion und Konlraktion anzupasscn. 
60 Das Mittel bzw. die ganzc Kontaktfahne ist beispiels- 
weise eine metallische Blattfeder, die entlang einer Kante 
der Blattfeder an wenigen Punkten der Oberflache des Ak- 
tork<3rpers mechanisch befestigt ist. Die Punkte sind abwei- 
chend von der Richtung angeordnet, in der der Aktoikorper 
65 expandierl und kontrahiert. Bei der Expansion und Konlrak- 
tion des Aktorkorpers verbiegt sich dadurch die Blattfeder. 
Die Ausdehnung der Blattfeder in der fraglichen Richtung 
wird an das AusmaB der Expansion und Konlraktion ange- 
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paBt. Die zu kontaktierenden Elektroden des Aktorkorpers 
sind nur durch cincn Bcruhningskontakt mil dcr Blaltfcdcr 
elekihsch verbunden. Die Hleklixxlen sind so an der Oberlla- 
che angeordnet, daB beim Verbiegen der Blattfeder der elek- 
irische Kontakt aufrecht erhalten bleibt. 5 

In einer besonderen Ausgcstaltung der Erfindung weist 
das Miticl cin Vcrformungsmatcrial auf, das clastisch und/ 
Oder plastisch verformbar sein kann. Diese Higenschaft ist 
vorzugsweise nicht auf die durch die Expansion und Kon- 
traktion des Aktorkorpers bestimmte Richtung beschrankt. lO 
Eine Bewegung inneriialb der Kontaktfahne in dieser Rich- 
rung fuhn glcichzcilig zu cincr Zugkraft, die si oh in jcdc 
Richtung und uber die gesauile KonlakLfahne erslrecken 
kann. Besonders vorleilhaft istes daher, wenn das Mittel be- 
ziigl ich jeder Raumrichtung verfomihar ist. 15 

In einer besonderen Ausgestaltung ist der Piezoaktor da- 
durch gckcnnzcichnct, daB an dcr Kontaktfahne cin starrcs 
elekuisches AnschlulSelemenl befesligl isl, so daB die Ober- 
flache des Aktorkotpers und das AnschluBelement mittelbar 
durch die Kontaktfahne verbunden sind. Beispielsweise ist 20 
die Kontaktfaline iiber eine Kanle an der Oberflache des Ak- 
torkdrpcis bcfcstigt. An cincr von dcr Oberflache des Aklor- 
k5rpers wegweisenden AuBenkanie ist das starre elektrische 
AnschluBelement befestigt. Diese AnschluBelement dient 
einer elektrischen Kontaktierung der Kontaktfahne und da- 25 
mit einer elektrischen Kontaktierung der Elektrodenschich- 
ten. Es ist beispielsweise nahezu parallel zur Oberflache 
bi^w. der Richtung der Expansion und Kontraktion ausge- 
richtet und weist eine groBeie Hohe auf als der Aktorkdrper. 
Somit uberragt das AnschluBelement den Aktorkdrper in der 30 
Richtung der Expansion und Kontraktion. Das AnschluBele- 
ment kann aber auch auf einer beliebigen elektrisch leitf^i- 
gen Oberflache der Kontaktfahne angebracht sein. 

Die Kontaktfahne weist das Verformungsmaterial iosbe- 
sondere im Kontaktierungsbereich auf. In einer besonderen 35 
Ausgestaltung ist der Piezoaktor dadurch gekennzeichnet, 
daB sich das Verformungsmaterial zumindest von der Ober- 
flache des Aktorkorpers bis zum AnschluBelement ersireckt 
In einer weiteren Ausgestaltung kann sich aber auch uber 
die gesamte Kontaktfahne erstrecken. Das Nferformungsma- 40 
terial kann auch bei einem starten ^ektrischen AnschluBele- 
ment lokalisiert sein. Es treten zwar wahrend des Betriebs in 
der Kontaktfahne mechanische Spannungen auf. Diese wer- 
den aber bis zum AnschluBelement bin verringert 

In cincr besonderen Ausgcstaltung weist das Vcrfor- 45 
mungsniaterial eine Vielzahl von Drahten auf. Das Verfor- 
mungsmaterial ist bdspielsweise ein flexibles Drahtge- 
flecht In einem Drahtgeflecht ist eine Vielzahl von diinnen 
Drahten miteinander verwoben oder verflochten. 

Das Drahtgeflecht ist vortcilhaft so bcmcsscn, dafi jcdc zu so 
konlaktierende Elektrode elektrisch und gleichzeitig inecha- 
nisch kontaktiert ist Ein einzelner Draht ist so diinn, daB das 
Material des Draht<i bei einer betriebsbedingten Verformung 
elastisch bleibt und daB keine festigkeitsvermindemde Ma- 
terialverSnderung (z. B. Versprddung) auftritt. Ein Draht hat SS 
beispielsweise einen Durchmesser von wenigen piti. Das 
Drahtgeflecht besteht aus einer so groBen Zahl von einzel- 
nen DrShten, daB jede Elektrode auch bei einem eventuell 
auflretenden RiB eines Metallisierungsstreifens oder eines 
cinzclncn Drahtcs stcts kontaktiert bleibt. 60 

Eine BewegUchkeit eines Drahtgeflecbts l^t sich insbe- 
sondere dadurch eih6hen, daB mehrere parallel zur Richtung 
der Expansion und Konuraktion verlaufende Drfihle (SchuB- 
^den) aus dem Geflecht entfemt werden. Dadurch wird er- 
rcicht, daB die vcrblcibcndcn DrShtc im wcscntUchcn zucin- 65 
ander parallel angeordnet sind. In einer besondtai^n Ausge- 
staltung ist ein einzelner Draht auf diese Weise nicht mit an- 
deren Driihten verflochten. Rinc besonders hohe Beweglich- 
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keit wird dadurch erreicht, daB ein Draht zudem keinen 
Krcuzungs- bzw. Bcriihningspunkt mit andcrcn Drahten 
aulweisl. AUe Drahle sind soniil annahemd parallel zuein- 
ander angeordnet. Wenn sich diese Form des Geflechts uber 
die gesamte Kontaktfahne erstreckt und die Kontaktfahne 
mit einem elektrischen AnschluBelement verbunden ist, das 
mindcstcns die Hohe des Aktorkorpers aufwcist, crfolgt auf 
diese Weise die elektrische Kontaktierung der Hlektroden 
quasi iiber eine Drahtbiirste. 

Neben den beschriebenen Formen ist jedes Drahtgeflecht 
denkbar, das einem Dralit des Drahlgeflechts einen mog- 
lichst groBcn Bcwcgungsspiclraum gibt und das so das Ent- 
stehen einer Zugkrafl iin Draht einschriinkl. Als Muster 
(Webart) eines Drahtgeflecbts kommt beispielsweise dne 
glatte Bindungen (1 : 1>Bindung, plain weave) oder eine 
Koperbindung (2 : 2-Bindung, twilled weave) in Frage. Bin 
dnzclncr Draht kann im Qucrschnitt annShcmd krcisrund 
oder ellipsoid sein. Ebenso ist eine kalandrierte (gewalzle, 
calendered) Ausfuhrungsform des Drahtes deokbar. 

Das Verformungsmaterial weist vorzugsweise ein elek- 
trisch leitendes Material auf, insbesondere em elektrisch lei- 
tcndcs Material, das zumindest cincn aus dcr Gruppc Alumi- 
nium, Eisen, Kupfer, Karbonfaser und/oder Messing ausge- 
w^ten Stoff aufweist Eine Karbonfaser zeigt eine geringe 
MarerialermOdung und ist deshalb besonders fUr eine An- 
wendung geeignet, bei der eine extreme Lastspielzahl er- 
reicht werden muB. Ein Draht aus einem Edelstahl kann be- 
sonders dunn geslaltel sein und Irolzdeiu die Anforderung 
an eine hohe Elastizitat bzw. Belastbarkeit erfUllen. 

Die Kontaktfahne bzw. das Mittet der Kont^rfahne ist 
vorzugsweise mit Hilfe eines elektrisch leitenden Verbin- 
dungsmittels an der Oberflache des Aktorkorpers ange- 
bracht. Das Verbindungsmittel fungiert als mechanische Be- 
festigung und stellt gleichzeitig den elektrischen Kontakt 
zwischen einer Elektrode und der Kontaktfahne her. 

\brteilhaft ist es in diesem 2^ammenhang, wenn die 
Oberflache des Aktorkorpers eine Metallisierung aufweist 
Die Metallisierung, beispielsweise in Form eines Metallisie- 
rungsstreifens, dient einer sicheren elektrischen Kontaktie- 
rung einer Elektrode. Die Kontaktfahne kann mit Hilfe des 
V&rbinduagsmittels auch unmittelbar an der Oberflache, 
d. h. an jede zu kontaktierende Elektrode direkt, angebracht 
sein. 

Das Verbindungsmittel kann ein Lot sein. Diese L5sung 
bictct sich vor aUcm fUr Kupfer an, das schr gut mit einem 
Weichlot gelotet werden kann. Bei Verwendung eines Mit- 
tels aus Edelstahl weist das Verbindungsmittel beispiels- 
weise ein SchwelBmaterial auf. Eine andere Mdglichkeit be- 
steht in der Verwendung eines Leitklebers. Bin Leitkleber 
cnthSlt beispielsweise elektrisch Icitcncte Ktigckhcn. Die 
Dichte und GroBe der KQgelchen iiu Leitkleber ist dabei so 
gewahlt, daB zu jeder 2^it ein elektrischer Kontakt zwischen 
der Kontaktfahne und jeder einzelnen Elektrodenschicht 
vorfaanden ist. Ein Leitkleber ist insbesondere fUr Alumi- 
nium und flir Karbonfaser geeignet 

Fur eine Anwendung des Piezoaklors kann es vorteilhall 
sein, wenn der Piezoaktor inklusive einer zugeh5rigen Kon- 
taktfahne und eines entsprechenden AnschluBelements mit 
einer Isoliermasse formschlUssig verbunden ist. IVotz dieser 
Mafinahmc soUtc die Kontaktfahne, insbesondere aber jcdcr 
einzelne Draht eines Verforniungsmaterials einen moglichst 
groBen Bewegungsspielraum haben. Dies gelingt dadurch, 
daB die Kontaktfahne eine Beschichtung aufweist Die Be- 
scliichtung kann sich dabei auf den Bereich der Kontakt- 
fahne bcschrSnkcn, dcr das Vcrformungsmatcrial aufweist 
Die Beschichtung verfaindert einen kraflschlussigen Kontakt 
zwischen der Kontaktfahne und der Isoliermasse. Fur diesen 
Fall besteht die Beschichtung beispielsweise aus einem 
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niedrigviskosen Material, das als ein Gleitmittel fungiert. 
Einc andcrc Losung bcstcht darin, cin clastischcs, insbcson- 
den; hocheUslisches Material als Beschichtung der Kontaki- 
fahne zu benutzen. Dieses Material weist beispielsweise ein 
Silikonelastomer auf. Die Beschichtung kann als elastische 5 
UmhuUung allein der Kontaktfahne ausgestaltet sein. Be- 
sondcrs vortcilhaft ist cin formschlussigcr Vcrbund aus ci- 
nem Piezxjaktor, inklusive seiner AnschluBelemente und 
Kontaktfahnen, und einer hochelastischen Isoliermasse. In 
diesem Verbund fungiert die Isoliermasse gleichzeitig als lo 
Beschichtung der Kontaktfaline. 

Das Material cincr Beschichtung kann nur cine Obcrfla- 
che des Miltels zuiii Anpassen der Ausdehnung der Kon- 
taktfahne an die Expansion und Kontraktion des Aktorkor- 
pers benetzen. Tnsbesondere hei ein em Verformungsmaterial 15 
in Form eines Drahtgeflechts kann die Beschichtung auch 
zusatzlich cincn Zwischcnraum zwischcn mchrcrcn Drahtcn 
(Masche) austulien. 

Die Beschichtung birgt einen zusatzlichen Vorteil in sich: 
Sie kann einer Dampfung einer Schwingung im Piezoaktor 20 
dienen, die im Betrieb des Piezoaktors moglicherweise auf- 
tritt. Einc dcrartigc Schwingung kann zu cincr RiBbildung 
und zu einer Fortpflanzung eines Risses im Piezoaktor bei- 
tragen. Mit einer Beschichtung, die eine auftretende 
Schwingung dSmpft, erhftht sich die zu erwartende Zyklen- 25 
zahl des Piezoaktors. 

Als Keramik des Akloricorpers eines vorgestellten Piezo- 
aktors* kann eine beliebige PCT- Keramik (= Bleizirkonatlita- 
nat) eingesetzt werden. Eine Elektrodenschicht ist aus ei- 
nem geeigneten Material, vorzugsweise einer silberhaltigen 30 
Einbrennpaste. Hine Elektrodenschicht kann einen zusatzli- 
chen oxidischen Zuschlag zur besseren Haftung auf einer 
Piezokeramikschicht sowie ein anderes Metall allein oder 
als weiteren Zusatz enthalten, beispielsweise Platin oder 
PaUadium. 35 

Auf der Basis der Erfindung ist eine sichere elektrische 
Kontaktierung eines Piezoaktors gewahrleistet. Dadurch, 
daB sich die Ausdehnung der elekuisch leitfahigen Kontakt- 
fahne standig an die sich anderade Ausdehnung des Aktor- 
kftrpers anpaBr, zeichnet sich der Piezoaktor durch eine hohe 40 
Zuverlassigkeit und eine hohe Zyklenzahl aus, Eine hohe 
Rexibilitat und Biegsamkeit der Kontaktfahne insbesondere 
in Form eines Drahtgeflechts verhindert die Entstehung ei- 
ner rifitreibenden Kraft in der Kontaktfahne. Dariiber hinaus 
verhindert die Natur cincs Drahtgeflechts wcitgchcnd die 45 
Ausbreitung eines vorhandenea Risses. 

Ein hier beschriebencr Piezoaktor wird vorzugsweise zur 
Ansteuerung eines Einspritzvendls, insbesondere eines Ein- 
spritzventils einer Brennkraftmaschine verwendet. 

Anhand mchrcrcr Ausfuhrungsbcispiclc und der dazugc- 50 
horigen Zeichnungen wird im folgenden ein Piezoaktor vor- 
gestellt. Die Figuren sind schematisch und stellen keine 
maBstiihsgetreuen Abbildungen der bezeichneten Gegen- 
stande dar. 

Fig, 1 zeigt einen Piezoaktor von einer Seite. 55 

¥ig, 2 zeigt einen vergroBerten AusschniU des Piezoak- 
tors der Fig. 1. 

Fig. 3 zeigt in einem Querschnitt ein Verformungsmate- 
rial in Form von Drahten, die eine Beschichtung aufweisen. 

Fig. 4 und 5 zcigcn vcrschicdcnc Ausfiihrungsformcn des 60 
Verformungsmaterials in Form eines Drahtgeflechts. 

Fig. 6 zeigt ein Einspritzventil mit einem Piezoaktor. 

Der Piezoaktor 1 nach Fig. 1 besteht aus einem Aktorkor- 
per 11 in Form eines Stapels von Piezokeramikschichten 16 
und dazwischcn angcordnctcn Elcktrodcnschichtcn 14 und 65 
15. Eine Piezokeramikschicht 16 besteht aus einem PZT- 
Material. Das Material einer Elektrodenschicht 14 und 15 
umfaBt eine silberhaltige Einbrennpaste. 



An den beiden seidichen Oberflachen 12 und 13 des Ak- 
torkorpcrs 11, parallel zu der Richtung 19, in der die Expan- 
sion 17 und Kontraktion 18 des AktorkOrpers 11 slaltUndet, 
ist jeweils ein Metallisierungsstreifen 28 bzw. 29 ange- 
bracht. Ein Metallisierungsstreifen besteht aus einer einge- 
brannten Silberpaste. Jeweils eine elekuisch leitfahige Kon- 
taktfahne 20 bzw. 21 ist iibcr cin Lot 27 mit dcm Metallisie- 
rungsstreifen 28 und 29 der Oberftache 12 und 13 des Aktor- 
korpers 11 mechanisch und elektrisch leitend verbunden. 
Die Verbindung erfolgt jeweils Uber die H5he der zu kontak- 
tierenden Elektrodenschichten 14 bzw. 15. An den AuBen- 
kantcn der Kontaktfahncn 20 und 21 sind starrc elektrische 
AnschluBeleinente 31 und 32 in Fonu von elekuisch leitfa- 
higen Stiften angelotet. Die AnschluBelemente 31 und 32 
uberragen den Aktorkftrper 11. 

In Fig. 2 ist ein Ausschnitt des Piezoaktors 1 abgebildet, 
der in Fig. 1 dargcstcUt ist. Gczcigt sind zwci Punktc 121 
und 122 einer ganzen Punklmenge der mit einer Metallisie- 
rung 28 versehenen Oberftache 12 des Aktorkorpers 11. An 
den Punkten 121 und 122 ist die Kontaktfahne 20 befestigt. 
Die Punkte 121 und 122 befinden sich im Abstand 123 von- 
cinandcr. Bci cincr Expansion 17 des Aktorkorpers 11 in der 
Richtung 19 vergroBert sich der Abstand 123 um das Aus- 
maB 124. Dagegen verkleinert sich der Abstand 123 bei der 
Kontraktion 18 des Aktorkorpers 11 um das AusmaB 125. 

Die Kontaktfahne 20 bzw. 21 weist zumindest ein Mittel 
24 bzw. 25 zum Anpassen der Ausdehnung 22 der Kontakt- 
fahne 20 und 21 an das AusmaB 124 und 125 der Expansion 
17 und Kontrakdon 18 des Aktorkorpers 11 auf. 

Im vorliegenden Au.sfUhrungsbeispiel ist das Mittel 24 
bzw. 25 ein Verformungsmaterial 241 bzw. 251, das eine 
Melzahl von Drahlen 26 aufweist. Die Drahte 26 sind im 
wesentlichen parallel zueinander angeordnet. In Fig. 3 ist 
das Verformungsmaterial 241 und 251 dargestellt. Ein ein- 
zelner Draht 26 hat einen nahezu kreisrunden Querschnitt 
Jeder Draht 26 ist von einer hochelastischen Beschichtung 
30 aus einem Silikonelastomer umgeben. Die Beschichtung 
30 fiillt zudem den Zwischcnraum zwischen zwei Drahten 
26 aus* 

Das Verformungsmaterial 241 bzw. 251 ist in der T^ge, 
jeder Anderung des Abstands 123 zwischen den Punkten 
121 und 122 soweit zu folgen, daB die Kontaktfahne 20 bzw. 
21 bei der Expansion 17 und Kontrakdon 18 des AktorkSr- 
pers 11 nahezu frei von mechanischer Spannung ist. 

Zwci wcitcrc Ausfuhrungsbcispiclc cincs Piezoaktors 1 
unterscheiden sich vom beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel 
durch das Verformungsmaterial 241 bzw. 251 der Kontakt- 
fahne 20 bzw. 21. Es liegt jeweils ein Drahtgeflecht unter- 
schiedlicher Webart vor. Fig. 3 zeigt eine Webart mit einer 
glattcn Bindung (1 : l-Bindung, plain weave) und Fig. 4 
eine mit einer Koperbindung (2 : 2-Bindung, twilled 
weave). 

Weitere Ausfiihrungsbeispiele ergeben sich durch die 
Kombination der bescliriebenen Merkmale der Kontakt- 
fahne 20 bzw. 21 mit den Merkmalen eines in der Druck- 
schrillDE 197 15 488 angegebenen Piezoaktors. 

Der Piezoaktor 1 wird zur Ansteuerung eines Einspritz- 
vendls 60 (Fig. 6) einer Brennkraftmaschine benutzt. Dabei 
ist der Piezoaktor 1 uber einen Kolben 61 mit einer Dusen- 
nadcl 62 des Einspritzvcntils 60 verbunden. 

Patentanspruche 

1. Piezoaktor (1), aufweisend 

- cincn Aktork5rpcr (U) zu cincr Expansion (17) 
und Konlrakdon (18) in einer bestiimaten Rich- 
tung (19) und 

mindestens eine am Aktorkftrper (11) befe- 
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stigte, elektrisch leitfaliige Kontaktfahne (20, 21), 
die cine Ausdchnung (22) in dcr Richtung (19) 
aufweisl, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kontaktfahne (20, 21) ein Mittel (24, 25) zu 
einem Anpassen der Ausdehnung (22) an ein Aus- 
mafi (124, 125) dcr Expansion (17) und Kontrak- 
tion (18) aufweist. 

2. Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

- der Aktorkorper (11) eine Oberflache (12, 13) 
aufweist, an dcr mindcstcns einc Elektrodc (14, 
IS) angeordnel isl, 

- die Kontaktfahne (20, 21) mil der Elektrode 
(14, 15) elektrisch verhunden und an mindestens 
zwei Punkten (121, 122) der Oberflache (12, 13) 
bcfcstigt ist, 

~ ein Abstand (123) zwischen den Punkten (121, 
122) von der Expansion (17) und Kontraktion (18) 
abh^gt, 

- die Kontaktfaline (20. 21) das Mittel (24. 25) 
zumindcst zwischcn den zwei Punkten (121, 122) 

aufweist und 

- das Mittel (24, 25) ein Verformungsmaterial 
(241, 251) aufweist. 

3. Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB an der Kontaktfahne (20, 21) ein starres elek- 
Irisches AnschluBeleirienl (31, 32) befestigt ist, so daB 
die Oberflache (12, 13) des Aktorkorpers (11) und das 
AnschluBelement (31, 32) mittelbar durch die Kontakt- 
fahne (20, 21) verbunden sind. 

4. Piezoaktor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sich das Verformungsmaterial (241, 
251) zumindest von der Oberflache (12, 13) des Aktor- 
karpers (11) bis zum AnschluBelement (31, 32) er- 35 
streckL 

5. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB sich das Verformungsmate- 
rial (241, 251) uber die ganze Kontaktfahne (20, 21) er- 
stneckL 40 

6. Piezoaktor nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verformungsmaterial 
(241, 251) ein elektrisch leitendes Material aufweisL 

7. Piezoaktor nach einem der Anspruche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Verformungsmaterial 45 
(241, 251) eine Vielzahl von Drahten (26) aufweist. 

8. Piezoaktor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Driihte (26) im wesentlichen zueinander 
parallel angeordnet sind. 

9. Piezoaktor nach cincm der Anspriiche 2 bis 8, da- 50 
durch gekennzeichnet, daB das Verfomiungsinaterial 
(241, 251) ein elektrisch leitendes Material aufweist, 
das zumindest einen aus der Gruppe Aluminium, Ri- 
sen, Kupfer, Karbonfaser und/oder Messing ausge- 
wShlten Stoff aufweist. 55 

10. Piezoaktor nach eineui der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne (20, 21) 
mitHilfeeines elektrisch leitenden Verbindungsmittels 
(27) mit der Elektrode (14, 15) verbunden ist. 

11. Piezoaktor nach Anspruch 10, dadurch gckcnn- 60 
zeichnet, daB das Verbindungsmittel (27) ein Lot auf- 
weist. 

12. Piezoaktor nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verbindungsmittel (27) ein 
SchwciBmaterial aufweisL 

13. Piezoaktor nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verbindungsmittel 
(27) einen T^eitkleber aufweist. 
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14. Piezoaktor nach einem der Anspruche 2 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, die Oberflache (12, 13) einc 
Melallisierung (28, 29) aufweist, Uber die die Kontakt- 
fahne (20, 21) der Elektrode (14, 15) verbunden ist. 

15. Piezoaktor nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Metallisierung (28, 29) eine Ein- 
brennmctallisierung aufweist. 

16. Piezoaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kontaktfahne (20, 21) 
eine Beschichtung (30) aufweist. 

17. Piezoaktor nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung (30) elasdsch ist. 

18. Piezoaktor nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Beschichtung (28) ein Silikone- 
lastomer aufweist. 

19. Verwendung eines Piezoaktors nach einem der An- 
spriiche 1 bis 18 zur Anstcucrung eines Einspritzventils 
(60), insbesondeie eines Hinsprilzvenlils einer Bienn- 
kraftmaschine. 
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